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GLOSARIO
DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA: Es la etapa final en el suministro de
electricidad a los usuarios finales, lleva electricidad a partir de la red de transporte de alta
tensión y la entrega a los consumidores. La red incluye las líneas eléctricas, transformadores
en media tensión y el cableado de distribución de baja tensión (Ramírez, 2004).
ENERGÍAS RENOVABLES: Son energías que se obtienen mediante fuentes naturales, las
cuales se regeneran rápidamente o están en constante disposición para su uso. Las fuentes
más importantes para energías renovables son el sol y el viento (Reve, 2015).
GENERACIÓN DISTRIBUIDA: Generación de energía eléctrica mediante muchas
pequeñas fuentes de generación que se instalan cerca de los puntos de consumo (Rosero,
Garza, Minchala, Pozo, & Morales, 2013).
PÉRDIDAS ELÉCTRICAS: Es la diferencia existente entre la energía consumida por lo
equipos, puede ocurrir en un transformador, generador, líneas y otros, también se presenta
por diferentes efectos tales como el efecto Joule y el efecto corona (Ramírez, 2004).
RED INTELIGENTE: Es una red eléctrica capaz de transmitir electricidad en ambos
sentidos, lo que permite que las viviendas y diferentes negocios se puedan convertir en algún
momento en pequeños productores de electricidad. Las redes inteligentes combinan
tecnología de información que proporcionan datos útiles para mejorar su funcionamiento
(Velez, 2018).
REGULACIÓN DE TENSIÓN: Es una medida para observar el cambio de la tensión entre
un extremo emisor y un receptor de una línea de distribución o de transmisión. Sirve para
describir la capacidad del sistema de proporcionar un nivel de tensión en un rango amplio de
condiciones de carga (Ramírez, 2004).
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RESUMEN

En este documento se propone una metodología para la evaluación de redes de distribución
radiales con los arreglos ortogonales de Taguchi, que considera las pérdidas de potencia y la
regulación de tensión promedio como resultados. Los arreglos ortogonales de Taguchi son
un método que se ha utilizado en el diseño experimental para seleccionar las combinaciones
mínimas representativas necesarias para evitar simular todas las posibles combinaciones.
Este documento emplea esos arreglos para reducir el número de simulaciones y los esfuerzos
computacionales asociados en la evaluación de un sistema de distribución que integra la
generación distribuida. Los resultados de la simulación han demostrado la efectividad de lo
propuesto.
PALABRAS CLAVE: Arreglos ortogonales de Taguchi, Generación distribuida, Redes de
distribución radiales.
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ABSTRACT

This paper proposes an assessment methodology for radial distribution networks with
Taguchi’s orthogonal arrays which considers power losses and average voltage regulation as
outcomes. Taguchi’s orthogonal arrays is a method that has been used in experimental design
to select the minimum representative combinations to avoid simulate all the possible ones.
This paper employs those arrays to reduce simulations and computational efforts in the
assessment for a distribution system, which integrate distributed generation. The simulation
results have demonstrated the effectiveness of the proposed.
KEYWORDS: Distributed generation, Radial distribution networks, Taguchi’s orthogonal
arrays.
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1. INTRODUCCIÓN

Los sistemas convencionales de distribución de energía eléctrica no muestran cambios
significativos a los utilizados años atrás. Estas redes convencionales tienen una configuración
básica que genera problemas para los usuarios y para los operadores de red tales como las
interrupciones, que como lo muestra López (2018), en la mayoría de los casos pueden durar
varios minutos e incluso horas, muchas de estas se deben a caídas de rayos, árboles, choques
por vehículos, entre otros. Con lo que se debe encontrar una solución con una nueva
generación de sistemas de distribución, las redes inteligentes.
Colak (2016), define una red inteligente como un sistema autosuficiente que permite la
integración de cualquier tipo de tecnología y cualquier fuente de generación de escala a la
red. La generación distribuida (GD) puede ser entendida como dicha fuente de generación de
escala, y su función es la de generar energía eléctrica lo más cerca posible a las cargas. De lo
cual se tiene que una de las posibles soluciones para los usuarios y empresas de los sistemas
de distribución de energía convencionales, y que se ven afectados con disminución de la
confiabilidad, mala calidad de potencia e inclusive incrementos en la facturación por pérdidas
que pueden ser reducidas, es la implementación de redes inteligentes que aporten a la red y
permitan, la disminución en las pérdidas de energía y un perfil de tensión más plano.
Un problema de los sistemas de distribución son las caídas de tensión, las cuales influyen en
la degradación y daño de contactos eléctricos, además el consumo excesivo de corriente que
ocasionan daños en motores como sobrecalentamiento, que no permiten que estos trabajen a
su velocidad nominal, deteriorándose con el tiempo y aumentando las pérdidas de energía
para las empresas de servicios públicos. Dado esto es necesario implementar una metodología
en la cual se pueda observar el comportamiento de los factores, para poder determinar cuál
es el más influyente en la planificación de la respuesta del sistema.

Descripción del problema
Pensando en el futuro de los sistemas de distribución de energía eléctrica se tiene que las
redes inteligentes podrían ser el camino; ya que incorporan generación distribuida, sistemas
de control, almacenamiento de energía, automatización y sistemas de protección mejorados
(Al-Muhaini & Heydt, 2013). Con lo que se tiene que uno de los objetivos de este nuevo tipo
de redes es la mejora en la confiabilidad en los sistemas eléctricos, permitiendo la
disminución de pérdidas, mejora en la eficiencia y regulación de tensión. De lo cual se tiene
que, en estos novedosos sistemas eléctricos, con el fin de mejorar el comportamiento en la
13

distribución, se han realizado diversos estudios en cuanto al nivel de las cargas, capacidad de
los generadores distribuidos, entre otros.
En este trabajo de grado se presenta una metodología que permite determinar cómo la
interacción entre dos factores afecta la respuesta, teniendo en cuenta las capacidades
máximas establecida para una unidad de GD según la Resolución 030 de 2018 de la Comisión
de Regulación de Energía y Gas (CREG, 2018) y el estándar 1547 de 2018 del Instituto de
Ingenieros Electricistas y Electrónicos, o IEEE por sus siglas en inglés (IEEE, 2018), para
así permitirle a los interesados observar mediante simulación los cambios en la respuesta del
sistema.
Por tanto, es necesaria una herramienta que permita comprender cómo factores tales como la
cargabilidad, capacidad y ubicación de generación distribuida, inciden en determinadas
respuestas de la red, como la regulación de tensión y las pérdidas de potencia del sistema.

Formulación del problema
Existe la necesidad de metodologías que permitan observar rápida y oportunamente el
comportamiento de determinadas variables en un sistema de distribución, considerando
cuáles son más relevantes para analizar sus tendencias, relaciones y dependencias. A partir
de esta necesidad se requiere de la exploración de técnicas que faciliten el análisis de
determinadas respuestas de un sistema de distribución, o en el caso de esta propuesta, para
regulación de tensión y pérdidas de potencia, mediante el arreglo de factores de evaluación
y su adecuada combinación y tratamiento. Con base en lo anterior, este trabajo pretende
responder a la pregunta ¿Cuál es el factor más importante en la planificación que hace
notables algunos buses en una red radial para conectar en ellos generación distribuida?

Estructura del documento
Este documento está dividido en cinco capítulos, en los que se busca abordar el problema
descrito en las secciones previas. En el primer capítulo se presenta la descripción y
formulación del problema, para así permitirle al lector una visión amplia del tópico tratado
en este trabajo de grado.
El capítulo dos hace referencia a las variables o componentes de diseño involucradas en la
evaluación de redes radiales con generación distribuida, en él se expresan la identificación
de los factores (controlables y no controlables) y las respuestas a evaluar, también se presenta
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la valoración de estos. Además, en el tercer capítulo se da a conocer el diseño metodológico
donde es necesario establecer el proceso y las restricciones del sistema como lo es la
cargabilidad, la regulación, entre otras; asimismo, el orden para cada simulación con su
respectiva evaluación del sistema.
En el cuarto capítulo se evalúa el arreglo ortogonal teniendo en cuenta los parámetros del
diseño metodológico presentado en el capítulo 3, y de igual manera simular los diversos
escenarios planteados. Además, presentar las interacciones entre los factores establecidos en
las componentes de diseño teniendo en cuenta las simulaciones presentadas en el capítulo
anterior, dando a conocer las relaciones que existen entre los parámetros y las variaciones
que presentan en el sistema.
Finalmente, las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros son los aspectos que
conforman el quinto capítulo.
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2. IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES

En este capítulo se describe detalladamente las variables a evaluar y que afectan el
comportamiento de un sistema de distribución radial de media tensión, teniendo en cuenta
para este fin las capacidades máximas para unidades de GD establecidas en la Resolución
CREG 030 de 2018 y el estándar IEEE 1547 de 2018. Con ayuda del método de los arreglos
ortogonales de Taguchi, se realiza la evaluación de algunos factores establecidos y con los
que se espera explicar el funcionamiento del sistema al verse afectado por estos, además de
cómo tales factores afectan las respuestas del sistema de distribución radial cuando se integra
GD.
Por tal motivo, este capítulo es el comienzo de todo el proceso, análisis y valoración hasta
implementar el arreglo ortogonal de Taguchi en una metodología de evaluación para sistemas
de distribución.

Método de Taguchi
Se tiene la necesidad de metodologías que permiten observar rápida y oportunamente el
comportamiento de las variables en un sistema de distribución, y cómo determinar cuáles son
más relevantes en sus tendencias, relaciones y dependencias.
A partir de esta necesidad se requiere de la exploración de técnicas que faciliten el análisis
de determinadas respuestas del sistema de distribución radial. En este caso, la metodología
de arreglos ortogonales de Taguchi considera las pérdidas generadas por condiciones noóptimas desde el diseño, además de permitir la evaluación de la operación del sistema bajo
factores no controlables o ruido, y el análisis de sus interacciones con gráficas lineales
(Kuehl, 2001). Finalmente, Taguchi emplea dos diseños experimentales. El primero para los
parámetros de diseño, denominado arreglo interno y el segundo es para los factores de ruido,
que se conoce como arreglo externo.
En este trabajo se consideran como respuestas del sistema de distribución las pérdidas de
potencia y la regulación de tensión, y por medio del arreglo ortogonal de Taguchi analizar
cuál de los factores presentados en la sección 2.4 es el más influyente en la evaluación del
sistema, así como en su adecuada combinación y tratamiento.
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Selección de respuestas del sistema
Las respuestas del sistema de distribución radial con generación distribuida deben cumplir
con lo establecido en la Resolución CREG 030 de 2018 y la NTC 1340, para analizar el
comportamiento de las pérdidas y regulación de tensión, con el fin de observar las tendencias
y relaciones que tiene cada uno de ellos.
2.2.1

Regulación de tensión

Uno de los indicadores de la calidad de la energía en sistemas de distribución, es la tensión
suministrada a los usuarios, este en un valor permitido de acuerdo con los límites impuestos
por los organismos de control. La regulación de tensión también sirve para describir la
capacidad del sistema de proporcionar un nivel de tensión en un rango amplio de condiciones
de carga (Ramírez, 2004). En Colombia, la NTC 1340 establece que los intervalos de
tensiones superiores a 1 kV e inferiores a 60 kV no difieran de la tensión nominal en +5% y
-10% (ICONTEC, 2013). Debido a todo esto se quiere observar la contribución de los GD,
debido a que estas fuentes están ubicadas cerca a los centros de carga, ayudando a que los
niveles de tensión mejoren.
2.2.2

Pérdidas técnicas

El sistema eléctrico está conformado por elementos que se encuentran organizados y
relacionados entre sí, de tal manera que cualquier cambio en alguno de estos afectará el
conjunto de todos ellos (Ramírez, 2004). Las pérdidas técnicas son una variable importante
para el estudio de los sistemas de distribución radial debido a que forman parte de la energía
que no se aprovecha o que se pierde en los diferentes elementos que conforman el sistema
eléctrico. Con esto es necesario no sobrepasar los límites permitidos para las pérdidas
técnicas establecidos por la Resolución CREG 015 de 2018 (CREG, 2018), asimismo, para
analizar si se presentan más o menos pérdidas con la utilización de GD en el sistema radial.

Factores que afectan la respuesta
En los sistemas de distribución existen factores controlables y no controlables que permiten
el funcionamiento adecuado de la red, por lo cual es adecuado utilizar los arreglos
ortogonales de Taguchi para seleccionar las combinaciones de variables representativas
mínimas necesarias, y así evitar simular todas las que sean posibles. Entonces los arreglos
ortogonales pueden ser utilizados con el fin de reducir el número de simulaciones y el
esfuerzo computacional asociado, en la evaluación de un sistema de distribución que integra
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generación distribuida. En esta sección se presentan los factores que hacen parte de un
sistema de distribución y que, de alguna forma, pueden afectar la respuesta de este.
2.3.1

Impedancia de la línea

La regulación de tensión se constituye en uno de los parámetros de diseño más decisivos en
el cálculo de redes de distribución; la selección del calibre adecuado para una red está
directamente relacionado con la regulación de tensión (Ramírez, 2004). En cuanto a pérdidas,
estos se producen por la circulación de la corriente a través de los conductores. La corriente
circula desde los puntos de generación de la energía hasta los puntos de consumo. Si los
puntos de consumo están alejados de los puntos de generación, las pérdidas son considerables
(Fernández, 2017).
2.3.2

Segmentación

El impacto de la penetración de la GD (en el perfil de tensión de redes de media tensión
depende de la segmentación del sistema utilizado (Trebolle, Frías, Maza, & Tello, 2012). El
mecanismo de segmentación de la red tiene en cuenta la demanda del sistema por sectores a
fin de que cuando se presente una falla, se segmente o seccione esa parte del resto de la red
(Arias, Rivas, & León, 2017). Con el objetivo de reducir las pérdidas del sistema, para la
ubicación de la GD se utiliza un método analítico para la ubicación óptima de los
generadores, considerando tres formas diferentes de distribución de carga: Uniformemente
distribuida, centralmente distribuida y crecientemente distribuida (López, Padilha, &
Gallego, 2009).
2.3.3

Factor de potencia

La incidencia más importante del factor de potencia es en el porcentaje de pérdidas y en la
regulación de tensión y, por lo tanto, en la calidad y economía del servicio eléctrico (Ramírez,
2004).
2.3.4

Operación en vacío

La circulación de corrientes de magnetización en los núcleos de hierro de transformadores y
otros equipos de la red originan pérdidas en el sistema. También se incluyen en esta categoría
las pérdidas por corrientes parásitas en aisladores de líneas y por efecto corona, aunque estas
últimas se manifiestan fundamentalmente en redes de transmisión. A diferencia de las
pérdidas de carga, las pérdidas de vacío aparecen toda vez que los circuitos están energizados,
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independientemente del nivel de carga o circulación de flujo de potencia por los mismos
(Ghia & del Rosso, 2013).
2.3.5

Capacidad

El conjunto de características eléctricas y mecánicas asignadas a un equipo o sistema
eléctrico por el diseñador, para definir su funcionamiento bajo unas condiciones específicas.
En un sistema eléctrico la capacidad nominal la determina la capacidad nominal del elemento
limitador.
2.3.6

Desbalance de fases

En los circuitos secundarios de distribución, las cargas monofásicas se conectan a las
diferentes fases de los circuitos. Si bien se trata de que las cargas en las distintas fases de los
circuitos estén balanceadas, no siempre se logra en forma óptima. El desbalanceo de fases
provoca corrientes de circulación que originan pérdidas (Ghia & del Rosso, 2013).
2.3.7

Corrientes armónicas

Una parte de las pérdidas en transformadores, generadores y conductores es función de la
frecuencia, por lo que la presencia de armónicos incrementa las pérdidas en el sistema y en
algunos casos reduce la capacidad de los equipos. Por esto, en sistemas con armónicos los
transformadores no se pueden utilizar a toda su capacidad, ya que presentarían un
calentamiento excesivo, por lo que sería necesario utilizar diseño especial (Rosales, 1995).
2.3.8

Ubicación de unidades de GD

Debido a la ubicación de la GD cerca de la demanda, esta puede contribuir con beneficios en
el sistema y al mismo tiempo respetar las restricciones operativas de la red (Narváez, López,
& Velilla, 2015). Sin embargo, estos elementos tienen un impacto importante en el factor de
potencia, pudiendo generar algunos problemas en la operación (Molina & López, 2020). Por
esto, en sistemas de distribución la ubicación de la GD es un factor importante por la
generación de mayor o menor regulación de tensión, y un efecto en las pérdidas por efecto
Joule en las líneas por cargas que demandan potencia constante.
2.3.9

Cargabilidad

Es el límite térmico dado en capacidad de la corriente para líneas de transporte de energía,
transformadores, entre otros. También puede entenderse como la máxima cantidad de
potencia eléctrica que se puede enviar mediante los conductores con las condiciones
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operativas del sistema eléctrico de potencia. Las pérdidas de energía y de potencia son las
que resultan de la aplicación de un cálculo analítico de pérdidas coincidentes de potencia y
de energía en cada etapa del sistema de distribución (Acero, 2010).

Selección de factores de diseño del sistema
Los factores de identificación se establecen por el comportamiento, las restricciones y
afectaciones que estos ocasionen en el sistema de distribución radial. Por esto y en virtud de
trabajar con una cantidad razonable de factores se ha establecido la ubicación y capacidad de
los GD, y la cargabilidad de la red, para observar cómo estos influyen en las respuestas del
sistema.
2.4.1

Ubicación de unidades de GD

En el caso del análisis del sistema se tiene que para la barra 6 se determina como barra
principal debido a que se desprenden 2 ramas, que cuentan con la mayor cantidad de barras
para el sistema de 33 barras, asimismo, en esté se concentra la mayor demanda de potencia
y se encuentra lejos de la subestación en comparación con las barras 2 y 3 que también
cuentan con la división de ramas en ellos. En el caso de la barra 18 se presenta la caída de
tensión más significativa para el sistema y por último se establece la barra 33 debido a que
en este existe una demanda de potencia baja en comparación de los demás casos, por lo que
se desea observar el efecto de del GD en dicha barra.
2.4.2

Capacidad

Uno de los factores que requieren más regulación y verificación por parte de los entes de
control es la capacidad instalada, con ello la CREG en su resolución 030 de 2018, delimitan
que los GD conectados al Sistema de Distribución Local deben contar con una potencia
instalada menor o igual a 0.1 MW. Por lo cual, para el análisis respectivo del sistema, se
distribuye equitativamente esta capacidad entre (0, 50 y 100 kW), con el fin de cumplir la
normatividad y de igual forma mantener la regulación necesaria en los sistemas de
distribución.
2.4.3

Cargabilidad

La cargabilidad permite planificar la operación, con el fin de tener una aproximación de los
niveles de tensión para líneas futuras que se interconecten a los sistemas eléctricos existentes.
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Con lo que se delimita para trabajar a niveles de (80%, 100% y 120%), con el cual se
observará la respuesta del sistema en las condiciones establecidas, de esta manera, se logra
evaluar el comportamiento en tres niveles diferentes de operación.
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3. DISEÑO METODOLÓGICO

En este capítulo se presenta el sistema de prueba donde se evaluará el arreglo ortogonal de
Taguchi como metodología para la selección de combinaciones mínimas necesarias.
También, se presenta el algoritmo propuesto, los datos para la evaluación de la técnica y el
análisis de varianza, necesarios para obtener los resultados correspondientes a las respuestas
de interés del sistema, como la regulación de tensión y las pérdidas de potencia.

Sistema de prueba
El sistema de prueba de 33 barras del IEEE presentado inicialmente por Baran & Wu (1989),
citado luego por Venkatesh, Ranjan, & Gooi (2004), tiene una subestación principal en la
barra inicial (barra Slack), con una topología radial (como se observa en la Figura 1), con una
demanda total de 3715 kW y 2300 kVAr. También, en el escenario base presentado por
Venkatesh, Ranjan, & Gooi (2004), se tiene que en la barra 18 se presenta el nivel de tensión
más bajo con 0.908 pu, y pérdidas de potencia activa en el sistema de 210.98 kW. Los
parámetros de las líneas y las demandas en cada barra se presentan en la Tabla 1.

Figura 1. Sistema de prueba IEEE de 33 barras.
Fuente: Tomada de Venkatesh, Ranjan, & Gooi (2004).

22

Barra i
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
2
19
20
21
3
23
24
6
26
27
28
29
30
31
32

Barra j
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
21
32
33

𝑹𝒊𝒋 [Ω]
0.0922
0.1930
0.3660
0.3811
0.8190
0.1872
0.7114
1.0300
1.0400
0.1966
0.3744
1.4580
0.5416
0.5910
0.7463
1.2890
0.7320
0.1640
1.5042
0.4095
0.7089
0.4512
0.8980
0.8960
0.2030
0.2842
1.0590
0.8042
0.5075
0.9744
0.3105
0.3410

𝑿𝒊𝒋 [Ω]
0.0477
0.2511
0.1864
0.1941
0.7070
0.6188
0.2351
0.7400
0.7400
0.0650
0.1238
1.1550
0.7129
0.5260
0.5450
1.7210
0.5740
0.1565
1.3554
0.4784
0.9373
0.3083
0.7091
0.7011
0.1034
0.1447
0.9337
0.7006
0.2585
0.9630
0.3619
0.5302

𝑷𝒊 [kW]
100
90
120
60
60
200
200
60
60
45
60
60
120
60
60
60
90
90
90
90
90
90
420
420
60
60
60
120
200
150
210
60

𝑸𝒊 [kVAr]
60
40
80
30
20
100
100
20
20
30
35
35
80
10
20
20
40
40
40
40
40
50
200
200
25
25
20
70
600
70
100
40

Tabla 1. Parámetros de las líneas para el Sistema de prueba IEEE de 33 barras.
Fuente: Tomada de Venkatesh, Ranjan, & Gooi (2004).

Arreglo ortogonal de Taguchi
Los arreglos ortogonales de Taguchi son un método que se ha utilizado en el diseño
experimental para seleccionar las combinaciones representativas mínimas necesarias para
evitar simular todas las combinaciones posibles. En este documento se utilizan estos arreglos
para reducir las simulaciones y el esfuerzo computacional en la evaluación de un sistema de
distribución que integra la generación distribuida.
La metodología propuesta consiste en integrar el arreglo ortogonal de Taguchi para obtener
un análisis significativo de las respuestas deseadas con el menor número de datos de
simulación y procesamiento adicional.
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Para empezar, el sistema de prueba debe tener toda la información necesaria para ejecutar los
flujos de carga y que estos, a su vez, permitan evaluar las respuestas. Luego, se seleccionan
los factores y niveles de cada uno de estos. Es importante considerar que cuantos más factores
se consideren, más probable es una interacción entre ellos, lo que implica una mayor
dificultad para analizar las respuestas y obtener una razón simple de input-output, o factorrespuesta.
En este trabajo, el arreglo ortogonal de Taguchi que se utilizó es el presentado en la ecuación
(1).
𝐿9 (34 )

(1)

En donde se define que 9 es el número de pruebas que se toman en total para el arreglo, 3
corresponde a los niveles para cada factor y 4 corresponde al número de factores que se
tendrán en cuenta. Es importante aclarar que a los tres factores presentados en la sección 2.4
se suma el error, que para efectos del análisis de varianza debe ser incluido.

Algoritmo de evaluación empleando el arreglo ortogonal de Taguchi
El método de Taguchi consiste en realizar aportes de calidad a los productos, teniendo en
cuenta que las mayores contribuciones de esta técnica es el diseño experimental, y de esta
manera se habla de diseño de parámetros. Es por esto que en este documento se propone el
uso de esta técnica, no para buscar la combinación de factores que presenta la mejor
respuesta, sino para evaluar cómo estas combinaciones afectan dicha respuesta.
Así, en la Figura 2, se presenta un diagrama de flujo con la metodología propuesta, integrando
con él los arreglos ortogonales de Taguchi para obtener un análisis significativo de las
respuestas deseadas con el menor número de datos de simulación y procesamiento adicional.
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Figura 2. Metodología propuesta para la evaluación del sistema.
Fuente. Elaboración propia.
Como se nombró en la sección 3.2, para este trabajo se utilizan tres factores que se pueden
establecer por medio de la CREG 030 del 2018 y la IEEE 1547 de 2018: asignación de
unidades de GD (factor A), capacidad de GD (factor B) y capacidad de carga de la red (factor
C). Las combinaciones de estos factores se muestran en la Tabla 2. También se considera un
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error (Factor D) el cual no se determina por ninguna norma, por el contrario, el propósito de
este es comparar las respuestas de cada combinación a un elemento común, es decir que opera
como base para normalizar los factores a cada respuesta.
Número de columna (Factores)
A
B
C
D
1
1
1
1
1
2
2
2
1
3
3
3
2
1
2
3
2
2
3
1
2
3
1
2
3
1
3
2
3
2
1
3
3
3
2
1

Combinación
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Tabla 2. Arreglo ortogonal L9(34).
Fuente: Elaboración propia. Basado en (Gutiérrez & de la Vara, 2012, pág. 271).
Las combinaciones que garantizan ortogonalidad para un arreglo de tres factores como en el
caso presentado en este artículo, se muestran en la Figura 3.
Factor 3 = C

3
7

5
2
4

9
1
8

6
Factor 2 = B

Factor 1 = A

Figura 3. Visualización del arreglo ortogonal L9(33).
Fuente: Elaboración propia. Basado en (Yu, Chung, & Wong, 2010).

Datos para evaluación del arreglo
En esta sección se describen los parámetros determinados para evaluar la metodología,
teniendo en cuenta lo establecido en el Artículo 3 de la Resolución CREG 030 de 2018 y el
estándar IEEE 1547 de 2018, en los cuales se establece el límite de potencia activa que
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pueden entregar los generadores distribuidos, siendo 0.1 MW para el caso de la CREG (2018)
y 10 MW para el IEEE (2018).
Teniendo en cuenta lo anterior se puede realizar el desarrollo del arreglo ortogonal de
Taguchi para los factores establecidos, como se muestra en la Tabla 3.
Factor

Descripción

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

A

Posición del GD

6

18

33

B

Capacidad del GD

0 kW

50 kW

100 kW

C

Cargabilidad

80%

100%

120%

Tabla 3. Arreglo ortogonal de Taguchi para cada factor.
Fuente. Elaboración propia.
Para implementar el algoritmo propuesto, se utiliza la aplicación Matpower V3.2 para
Matlab® (Zimmerman & Murillo, 2007), donde inicialmente se genera el archivo con el
sistema de prueba pcase33.m, donde también se plantean las combinaciones de los factores
planteados para el análisis del arreglo ortogonal.
Una vez se realiza la simulación correspondiente a cada combinación de factores, se
determinan las respuestas de pérdidas de potencia activa y regulación de tensión, mediante
las ecuaciones (2) y (3), respectivamente. Con estas respuestas se establece una matriz donde
se organiza la información obtenida, para así establecer el análisis de varianza del arreglo
ortogonal de Taguchi.
𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠ℎ =

∑

|𝑰𝒉 |2𝑖𝑗 𝑅𝑖𝑗

(2)

𝑖𝑗∈Ω𝑅𝑎𝑚𝑎𝑠

𝑉𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙ℎ =

1
𝑛

∑
𝑗∈Ω𝐵𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠

𝑉𝐸𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑗 − 𝑉𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑗
𝑉𝐸𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑗

(3)

Donde el subíndice ℎ representa cada combinación del arreglo ortogonal, mientras que 𝑖 y 𝑗
son las barras del sistema de prueba para la evaluación de una variable en la combinación
correspondiente ℎ; Ω es el conjunto de ramas (∀𝑖𝑗 ∈ ℕ) y barras (∀𝑗 ∈ ℕ), mientras que 𝑛 es
el número total de barras en la red. Además, 𝑉𝐸𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒𝑗 es la tensión en la barra 𝑗 para
el caso base, mientras que 𝑉𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ℎ𝑗 es la tensión en la barra 𝑗 para la combinación ℎ.

27

Con la implementación de este algoritmo se obtiene la organización de factores con los
valores a usar en cada nivel, como se presenta en la Tabla 4, para así realizar el adecuado
análisis de varianza que bridará la información correspondiente y con la cual, se puede
obtener la relación de interacción entre los factores dados inicialmente.
Combinación Posición GD Capacidad GD [MW] Cargabilidad [pu]
1
2
3
4
5
6
7
8
9

6
6
6
18
18
18
33
33
33

0.00
0.05
0.10
0.00
0.05
0.10
0.00
0.05
0.10

0.8
1.0
1.2
1.0
1.2
0.8
1.2
0.8
1.0

Tabla 4. Niveles usados para los factores A, B y C de la Tabla 3 en el arreglo L9(34).
Fuente. Elaboración propia.

Análisis de varianza
En un sistema de distribución se tiene que los factores pueden estar afectando las respuestas
(pérdidas de potencia y regulación de tensión), por el cual es necesario analizar el efecto de
estos factores (ubicación del GD, capacidad del GD y cargabilidad), donde es preciso variar
cada uno bajo diferentes valores. A cada uno de estos valores se les denomina nivel.
En este trabajo se analiza el efecto de 3 factores a tres niveles cada uno y un nivel adicional
para evaluar el error, por tanto, se usará un arreglo ortogonal L9. Esto permitirá la ejecución
de 9 pruebas experimentales.
Ahora, como primer paso para el análisis de varianza (ANOVA), se obtienen los totales de
las variables de respuesta, para cada uno de los niveles de los factores, esto siguiendo el
algoritmo realizado en Matlab®.
En seguida se obtiene el valor de la suma de cuadrados (𝑆𝑆) usando la expresión (4).
𝑆𝑆 =

(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 3 − 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 2)2 + (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 2 − 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 1)2
𝑛

Donde 𝑛 representa el número total de lecturas tomadas.
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(4)

Con ello se puede construir la tabla del ANOVA, en la cual se evidenciará el efecto de cada
variable teniendo en cuenta la suma de cuadrados. Con respecto a los grados de libertad (𝐺𝐿),
se denomina un grado para cada factor incluyendo el error. También, se calcula la diferencia
(𝑉) como la división entre la suma de cuadrados y los grados de libertad determinados para
cada factor, como se muestra en la ecuación (5). Para finalizar es necesario calcular el factor
experimental (𝐹𝑒𝑥𝑝 ) para cada uno como se muestra en la ecuación (6).
𝑉=

𝐹𝑒𝑥𝑝 =

𝑆𝑆
𝐺𝐿

(5)

𝑉
𝑉𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

(6)

Luego de tener la tabla del ANOVA, es necesario calcular los promedios de las lecturas
tomadas en cada nivel, dividiendo cada uno de los totales en 3 (total de las tres lecturas),
como se evidencia en la ecuación (7). Luego es necesario realizar la suma total de los
promedios para cada respuesta, y esta de divide en el total de lecturas (para este caso 9
valores) como se muestra en la ecuación (8).
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑁𝑖𝑣𝑋 =

𝑁𝑖𝑣𝑋
𝑛

(7)

𝑛

𝑌𝑝𝑟𝑜𝑚

1
= ∑ 𝑌𝑖
𝑛

(8)

𝑖=1

Posteriormente, como proceso de depuración, los factores que más afectan las respuestas
deberán fijarse al nivel que minimicen la muestra, esto es, al nivel que se obtenga el promedio
menor. Para tal caso, se toma en el nivel 𝑋. Para cada efecto significante, se calcula la resta
y se denomina el efecto de cada factor con respecto al promedio general obtenido en la
ecuación (8), como se muestra en la ecuación (9).
𝐸𝑓𝑓 = 𝑌𝑝𝑟𝑜𝑚 − 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑁𝑖𝑣𝑋

(9)

Finalmente, el resultado bajo las condiciones de los factores que más afectaron la muestra
fijando el promedio del nivel 𝑋, se denominará 𝑌𝑒𝑠𝑡 . Se calcula con la suma del promedio
general y todos los efectos obtenidos de los factores significantes como en la ecuación (10).
Para completar el análisis de varianza es necesario determinar la diferencia como el promedio
máximo menos el promedio mínimo para cada factor representado en la ecuación (11).
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𝑌𝑒𝑠𝑡 = 𝑌𝑝𝑟𝑜𝑚 + 𝐸𝑓𝑓

(10)

𝐷𝑖𝑓 = 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑚𝑖𝑛

(11)

Con los resultados obtenidos en el análisis de varianza, se debe seguir el orden para así
mismo, obtener una gráfica que represente de manera ascendente o descendente el efecto de
cada factor. Entre más vertical sea la línea, mayor será el efecto de este factor sobre la
respuesta analizada.
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4. SIMULACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

En este capítulo se presentan las simulaciones y el análisis de los resultados utilizando la
metodología del arreglo ortogonal de Taguchi para el sistema de prueba utilizado en esta
propuesta. Además, se observan dos escenarios para las pérdidas de potencia y regulación de
tensión, que serán evaluados por medio un análisis comparativo con el caso base y las
tendencias que tiene cada factor en las respuestas.

Caso Base
Para la aplicación del arreglo ortogonal de Taguchi se utiliza el sistema de pruebas de 33 de
barras del IEEE. Se plantean dos escenarios para la aplicación en los cuales se observan como
respuesta las pérdidas de potencia y la regulación de tensión. Para poder realizar un mejor
análisis se hace una comparación con las pérdidas del caso base, es decir 210.9875 kW sin
GD. En el caso de la regulación de tensión, la comparación se realiza con el valor medio de
la tensión de todas las barras con respecto al caso base, es decir las que se presentan en la
Figura 4.

Figura 4. Perfil de tensión para el caso de base del sistema de prueba IEEE.
Fuente: Elaboración propia.
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Resultados del análisis de varianza
Para dar continuación con lo presentado en la sección 3.5 de análisis de varianza, es necesario
presentar los resultados correspondientes a una sola respuesta, para Y1 (Pérdidas de potencia
del sistema), con el fin de presentar los calculo teóricos obtenidos por el algoritmo y la
implementación de la metodología de arreglo ortogonal de Taguchi. Con lo anterior, se tiene
en la Tabla 5 el arreglo ortogonal L9, con las 9 combinaciones para los factores de ubicación
del GD, capacidad del GD y cargabilidad; donde se observa las respuestas de cada uno, con
respecto a la evaluación de regulación de tensión y pérdidas de potencia del sistema.
No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

A
1
1
1
2
2
2
3
3
3

B
1
2
3
1
2
3
1
2
3

C
1
2
3
2
3
1
3
1
2

D Posición GD Capacidad GD [MW] Cargabilidad [pu]
1
6
0.00
0.8
2
6
0.05
1.0
3
6
0.10
1.2
3
18
0.00
1.0
1
18
0.05
1.2
2
18
0.10
0.8
2
33
0.00
1.2
3
33
0.05
0.8
1
33
0.10
1.0
TOTAL

Y1
130.7130378
376.2442744
547.9236529
210.987557
407.6487805
144.7767286
314.4895121
149.4719226
232.1181197
2514.373586

Y2
1.261694972
3.870078642
3.442469462
0.000000000
2.066264825
3.398945674
1.311162524
3.191819367
2.470861824
21.01329729

Tabla 5. Respuesta del algoritmo para pérdida de potencia y regulación de tensión.
Fuente. Elaboración propia.
Con los resultados presentados en la Tabla 5, obtenidos del algoritmo implementado en
Matlab®, se procede a efectuar la sumatoria de cuadrados de cada factor, donde los valores
de ubicación del GD sean iguales. Asimismo, se debe cumplir para los demás factores.
De esta manera se puede presentar los resultados de cada factor y los niveles presentes en la
respuesta de pérdidas de potencia (Y1). Además, es necesario efectuar el mismo
procedimiento, para el Y2 corresponde a la regulación de tensión.
FACTOR (Y1)
A
B
C
Nivel 1
1054.880965 656.1901069 424.9616889
Nivel 2
763.4130661 933.3649776 819.3499512
Nivel 3
696.0795544 924.8185012 1270.061946
2514.373586 2514.373586 2514.373586

D
770.479938
835.5105151
908.3831325
2514.373586

Tabla 6. Respuesta de cada factor y nivel para Y1.
Fuente. Elaboración propia.
Para continuar con el análisis de varianza, se realiza la suma de cuadrados de cada factor,
teniendo en cuenta, el número total de lecturas tomadas para este arreglo, en este caso de
pérdidas de potencia, además se realiza la sumatoria para el factor de error, para el
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funcionamiento adecuado del sistema. Con el cual se obtiene, un valor mayor para el efecto
en el factor C.
SSA
SSB
SSC
SSD

4971.518776
4272.163955
19926.85574
529.9663516

Tabla 7. Respuesta suma de cuadrados para cada factor para Y1.
Fuente. Elaboración propia.
En la presentación de los efectos de cada factor, donde se expresa los resultados de la suma
de cuadrados (𝑆𝑆), y los grados de libertad (𝐺𝐿) que solo pueden ser de uno. Además, a esta
tabla se le denomina ANOVA, recolecta toda la información referente a los cambios que se
puede presentar en el sistema, para cada factor correspondiente a la respuesta de pérdidas de
potencia.
EFECTO
A
B
C
D
TOTAL

SS
4971.518776
4272.163955
19926.85574
529.9663516
29700.50482

GL
1
1
1
1
4

V
4971.518776
4272.163955
19926.85574
529.9663516

Fexp
9.380819671
8.061198494
37.60022816
1.000000000

Tabla 8. Respuesta ANOVA de cada factor para Y1.
Fuente. Elaboración propia.
Además de establecer la tabla ANOVA, se presentan los promedios calculados para cada
factor y nivel correspondiente, con el fin de obtener la suma de los promedios para esta
respuesta, debido a los valores presentados en la Tabla 9, es necesario resaltar los cálculos
de las pérdidas de potencia en el sistema, específicamente en el arreglo ortogonal establecido
en el capítulo 3.

FACTOR
A
B
C
D

Nivel 1
351.6269884
218.7300356
141.6538963
256.826646

Promedios
Nivel 2
254.4710220
311.1216592
273.1166504
278.503505

Nivel 3
232.0265181
308.2728337
423.3539819
302.7943775

Tabla 9. Respuesta promedios de cada factor para Y1.
Fuente. Elaboración propia.
Para realizar adecuadamente el análisis del arreglo, se deben tener en cuenta, aspectos
generales, que generan cambios en el sistema, este se puede dar, por los efectos para cada
factor, en el cual se presenta que, para la respuesta de pérdidas de potencia, el error
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calculado tiene un efecto pequeño en comparación con otros niveles. Dado al establecimiento
de análisis en el nivel B, se observa el cambio de valores entre uno y otro, siendo este el de
más alta cantidad.
Y1 Promedio
EF A
EF B
EF C
EF D
Yest

279.3748429
-24.90382082
31.74681634
-6.25819246
-0.871337812
279.0883081

Tabla 10. Respuesta sumatoria de promedios y efectos de cada factor para Y1.
Fuente. Elaboración propia.
Con todos los valores anteriores, podemos realizar la diferencia que se tienen unos efectos
con otros, por lo cual, para este caso se evalúan los cuatros niveles siendo la ubicación GD y
la cargabilidad, los que presentan grandes valores y variaciones en todo el desarrollo
matemático del arreglo ortogonal de Taguchi.

A
B
C
D

Diferencias
119.6004702
92.39162356
281.7000855
45.96773151

Tabla 11. Respuesta diferencias de cada factor para Y1.
Fuente. Elaboración propia.
Para finalizar el adecuado procesamiento de los datos, se establecieron de tal manera que al
momento de graficar se observaran de forma ascendente, con el cual se permitirá, un análisis
apropiado para cada grafica obtenida por medio de las diferencias, tomando como base el
sistema de prueba y permitiendo así el análisis para dos escenarios propuestos por la CREG
y el IEEE.

Primer escenario
Este se basa en la máxima capacidad de un GD en una red de distribución establecida por la
CREG de 0.10 MW (CREG, 2018). Para este escenario se utilizó dicha potencia como nivel
máximo en el factor de capacidad del GD.
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En la Figura 5 se puede observar que el factor que tiene más incidencia en las pérdidas es la
cargabilidad del sistema, por lo que estas se incrementan a medida que la carga también lo
hace.

Figura 5. Resultado de las pérdidas del sistema de prueba para escenario 1.
Fuente: Elaboración propia.
Con respecto al caso base, se puede observar que C1 está un 32.86% por abajo, mientras que
C2 y C3 están en un 100.65% y 29.44% por encima de las pérdidas con respecto al caso base,
respectivamente. Seguido de la posición del GD la cual hace que entre más cerca se encuentre
conectado de la fuente principal, se aumentan las pérdidas. Finalmente, el factor que tiene
menos incidencia es la capacidad del GD, esto es debido a que dicha capacidad no alcanza a
suplir la capacidad de las cargas.
Para la Figura 6 el factor que tiene más incidencia es la capacidad del generador es debido a
lo que se nombraba anteriormente.

35

Figura 6. Resultados regulación de tensión para escenario 1.
Fuente: Elaboración propia.
Con respecto a la regulación promedio se puede observar que B1 está un 63.23% por debajo,
mientras que B2 y B3 están en un 30.31% y 32.94% por arriba, respectivamente. Seguido de
la posición del generador la cual afecta más cuando el GD se encuentra más cerca de la barra
principal, el tercer factor es la cargabilidad del sistema y finalmente el error.

Segundo escenario
El segundo escenario que se plantea se basa en Jahangiri & Fotuhi-Firuzaba (2008) e IEEE
(2018), donde se presenta que la potencia máxima que se permite en GD es de 10 MW, para
este escenario se decidió trabajar con una potencia de 1 MW.
En la Figura 7 se observa que el factor que presenta más incidencia en las pérdidas de
potencia es la cargabilidad de los generadores debido a que estos tienen la capacidad de suplir
la mayoría de la red en caso de que se presente una interrupción.
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Figura 7. Resultado de las pérdidas del Sistema para escenario 2.
Fuente: Elaboración propia.
Con respecto al caso base se observa que el factor C1 está un 51.28% por debajo, C2 está un
9.48% por debajo y que C3 está un 34.70% por arriba. El siguiente factor es la posición del
generador, el tercer factor es el error y por último el factor menos significativo es la
cargabilidad ya que como se nombraba antes, se alcanza a suplir la mayoría de la red.
Con respecto a la Figura 8 el factor que más incide es la posición del generador que entre
más cerca hace que la regulación sea más alta, cabe aclarar que debido que los valores de
regulación corresponden a una media de las diferencias de la tensión de cada barra con
respecto a su mismo valor en el caso base.
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Figura 8. Resultados regulación de tensión para escenario 2.
Fuente: Elaboración propia.
En comparación con la regulación promedio que es de 2.98% se observa que el B 1 está un
71.19% por debajo por lo que en dicha condición de operación del sistema se mejora el perfil
de tensión, B2 está un 5.92% por arriba y B3 está un 10.89% por arriba, esto quiere decir que
a medida que se aumenta la capacidad de los generadores es el perfil de tensión del mismo
también irá creciendo. El otro factor es la posición de los generadores y finalmente la
capacidad de los GD.

Interacción entre los factores
Se plantean dos escenarios para la aplicación de interacción con el arreglo ortogonal de
Taguchi observando como respuesta las pérdidas de potencia y la regulación de tensión. En
estos casos se realizan el análisis y simulaciones correspondientes a las relaciones que se
puedan presentar entre los factores establecidos teniendo en cuenta la CREG y el IEEE.
4.5.1

Interacción entre factores escenario CREG

Las simulaciones se establecen a partir de la selección de 2 niveles por cada factor. Como se
presenta en la Tabla 12. Este se basa en la utilización de los valores mínimos y máximos para
los factores de ubicación GD y cargabilidad. Para el factor de capacidad se elimina la
posibilidad de evaluar un nivel en cero, y se establecen los valores donde existe la generación
distribuida.
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Factor
A
B
C

Descripción
Posición del GD
Capacidad del GD
Cargabilidad

Nivel 1
6
0,05
0,8

Nivel 2
33
0,10
1,2

Tabla 12. Selección de factores para escenario de la CREG.
Fuente. Elaboración propia.
Para la interacción AB (Ubicación y capacidad del GD) se establece el valor máximo por la
CREG de 0.10 MW (CREG, 2018). Para este escenario se utilizó dicha potencia como nivel
máximo en el factor de capacidad del GD y ubicación máxima en la barra 33.

Figura 9. Interacción factores A y B para pérdidas de potencia para escenario CREG.
Fuente: Elaboración propia.
En la Figura 9 se puede observar que, de acuerdo con los factores presentados para el análisis
de resultados, no se genera interacción entre estos niveles, esto se da según los valores
seleccionados para la capacidad de los generadores que establece la CREG, es necesario
resaltar que la definición de valores iniciales para las interacciones se estableció que el nivel
0 no podía incluirse, por lo que, se está analizando la generación distribuida y este valor no
cumple con este requisito.
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Figura 10. Interacción factores A y C para pérdidas de potencia para escenario CREG.
Fuente: Elaboración propia.
Para la interpretación de las gráficas de pérdidas de potencia entre los factores A y C, se
determina que la ubicación de GD no genera una interacción con la cargabilidad del sistema.
Por lo tanto, se tienen dos líneas paralelas para el factor A, y la falta de dependencia de estos
se puede dar por las condiciones iniciales establecidas para cada nivel.

Figura 11. Interacción factores B y C para pérdidas de potencia para escenario CREG.
Fuente: Elaboración propia.
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En la Figura 11 los factores B y C para la respuesta en pérdidas de potencia, se determina la
generación de interacción entre ellos, en el cual se presenta que su mayor efecto se presenta
para el nivel B1, como se presenta en la figura el valor en donde se muestra la relación no es
mayor, a comparación de los puntos establecidos para B2.

Figura 12. Interacción factores A y B para regulación de tensión para escenario CREG.
Fuente: Elaboración propia.
Para la Figura 12 se observa que, para la regulación de tensión en el escenario 1, no se
determina una interacción entre factores A y B, esto se puede determinar dado a los valores
utilizados para el análisis ANOVA, de igual manera, es necesario establecer que debido a
que en el escenario de pérdidas de potencia para la CREG no se generó una dependencia de
estos factores, ocurre lo mismo para el resultado de regulación de tensión en un mismo
escenario. Los efectos calculados para A1 y A2 no son dependientes de B1 y B2 para este
sistema.
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Figura 13. Interacción factores A y C para regulación de tensión para escenario CREG.
Fuente: Elaboración propia.
La respuesta de regulación de tensión para los factores A y C, demuestran un efecto diferente
a los presentados, dado que, los valores para esta interacción son similares lo que genera una
interacción no solo en un punto de la gráfica, por lo contrario, existe dependencia en varios
niveles establecidos entre A1 y A2, para este caso se resalta la importancia que genera la
cargabilidad que tiene el sistema, debido a que, sus condiciones iniciales se establecen entre
80 y 120%. Se puede definir que entre menor sea la cargabilidad del sistema para una
ubicación de generadores distribuidos en las barras 6 y 33, se genera mayor dependencia
entre los factores permitiendo así una mayor o menor regulación en el sistema.
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Figura 14. Interacción factores B y C para regulación de tensión para escenario CREG.
Fuente: Elaboración propia.
La interacción para los niveles B y C, como respuesta de la regulación de tensión en el
escenario 1, se observa, que, a comparación de las figuras anteriores, esta si genera una
interacción en estos factores, dando así, una mayor dependencia de ellos cuando el nivel tiene
un efecto mayor para B1. Tanto la capacidad y cargabilidad del sistema tienen una relación
que afecta el funcionamiento adecuado de este, cumpliendo con la normativa establecida por
la CREG para la generación distribuida.
4.5.2 Interacción entre factores escenario IEEE
Para el análisis del escenario IEEE, es necesario establecer las condiciones iniciales con los
que serán evaluados y analizados cada escenario propuesto para la interacción de estos
factores ante las respuestas definidas como regulación de tensión y pérdidas de potencia para
el sistema de 33 barras del IEEE (2018).
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Figura 15. Interacción factores A y B para pérdidas de potencia para escenario IEEE.
Fuente: Elaboración propia.
Se puede observar que en este caso la figura 15, no se presenta interacción entre los factores
A y B establecidos como ubicación de GD y su capacidad para la respuesta en pérdidas de
potencia del sistema, se puede distinguir, que la unión de estos efectos en cada nivel genera
estas líneas paralelas, determinando que estos factores no presentan dependencia entre ellos,
por lo cual ninguno va a afectar el funcionamiento del otro. Para lo cual, en la capacidad de
los generadores distribuidos tomados para el escenario del IEEE se tienen valores de 500 y
1000 kW.
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Figura 16. Interacción factores A y C para pérdidas de potencia para escenario IEEE.
Fuente: Elaboración propia.
Para el escenario del IEEE, en pérdidas de potencia se puede establecer que no presenta una
interacción entre los factores establecidos para esta evaluación, por el contrario, los puntos
establecidos tanto para los niveles de A1 y A2 cuentan con una separación significativa, que
representa la no dependencia de estos, se puede determinar debido al cambio de sistema y de
valores con los cuales se realiza el estudio para los efectos que se genera en cada uno de los
factores.

Figura 17. Interacción factores B y C para pérdidas de potencia para escenario IEEE.
Fuente: Elaboración propia.
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Las pérdidas de potencia para el sistema, teniendo en cuenta la interacción de factores B y C,
no presenta dependencia entre ellos, por lo contrario, las líneas paralelas generadas, tienen
amplia diferencia. De acuerdo con lo expresado, en el mismo caso para una respuesta
totalmente diferente, por lo cual en el escenario del IEEE existe dependencia en un caso y en
el otro una falta de interacción por la separación de los efectos generados en los cálculos de
ANOVA.

Figura 18. Interacción factores A y B para regulación de tensión para escenario IEEE.
Fuente: Elaboración propia.
Para la regulación de tensión en el escenario del IEEE, se tiene que las líneas paralelas
obtenidas por la unión de los efectos no generan una dependencia entre ellos. Las líneas para
los niveles de A1 presentan un valor similar y podrían crear una interacción, pero no se crea
una conexión para un punto especifico, estas líneas paralelas, no existe una separación amplia
entre estos. Por los efectos en la regulación se tiende que la ubicación de GD no este
afectando en gran medida o una dependencia en conjunto con la capacidad por los valores
correspondientes, debido a que son mayores a los establecidos en la CREG.
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Figura 19. Interacción factores A y C para regulación de tensión para escenario IEEE.
Fuente: Elaboración propia.
La regulación de tensión para el escenario 2, establece que no se presenta interacción entre
los factores A y C, esto se establece por los valores iniciales seleccionados para la evaluación
del sistema. Por el contrario, se observa que la unión de los efectos da como respuesta dos
líneas paralelas, que no se encuentran en ningún punto dentro de los valores especificados
dentro de la gráfica. Además, se evidencia que las líneas tienen una separación amplia para
el factor A2. Se puede determinar que la ubicación del GD no genera suficiente efecto para
que exista una dependencia con la cargabilidad del sistema en escenario del IEEE, donde sus
valores son mayores en comparación con los de la CREG.
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Figura 20. Interacción factores B y C para regulación de tensión para escenario IEEE.
Fuente: Elaboración propia.
En la Figura 20 se demuestra que, existe interacción entre B y C (capacidad y la cargabilidad
de los generadores), se observa que, cuando se realizan cambios o variaciones del mismo
tamaño en estos factores generan una dependencia del otro, lo que permite resaltar para el
nivel de B1 presentan una cantidad alta a comparación con los otros puntos establecidos en
la gráfica, adema de que los efectos calculados para cada uno de los factores presenta que la
interacción estará más lejos del nivel B2.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Conclusiones generales
Como se muestra en este trabajo, los arreglos ortogonales de Taguchi pueden ser aplicados
para la evaluación de sistemas eléctricos de distribución, sin excluir otras áreas de
investigación, como se presenta en el documento de Yu, Chung, & Wong (2010). Esta
metodología podría facilitar la identificación de las relaciones en los diversos fenómenos
presentes en los sistemas eléctricos que cada vez son más complejos, como en el caso de las
redes inteligentes, cuyo número de componentes activos está en incremento.
Por otra parte, se evidencia que, para los escenarios de prueba propuestos, los factores
analizados presentan un mismo orden de importancia con respecto a las respuestas
analizadas. Aun así, es necesario profundizar en las limitaciones que esta metodología podría
presentar, como es el caso de las interacciones entre factores.
Además, en el caso de las interacciones entre los factores, los escenarios de pruebas
propuestos, para los factores analizados presentan un mismo comportamiento donde no se
presente dependencia entre los factores para las pérdidas de potencia (como el caso de las
interacciones AB y AC) y en la interacción de los niveles para los factores para la regulación
de tensión (como el caso de la interacción BC).

Recomendaciones
Inicialmente se recomienda tener conocimiento en redes de distribución y de la metodología
de Taguchi, debido a que se destaca la utilización de ecuaciones para el análisis de varianza
con el fin de obtener resultados y simulaciones pertinentes para el trabajo.
En caso de realizar trabajos relacionados con la metodología de Taguchi y sistemas de
distribución, es necesario la utilización de valores mejor ajustados a la capacidad y demanda
del sistema, y no solo los instantáneos que sean adecuados para la generación distribuida, por
lo que sería interesante incluir más factores y respuestas para la variación de esta propuesta
de evaluación.
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Trabajo futuro
Puede tenerse en cuenta la modificación de la Resolución CREG 002 de 2021 (CREG, 2021),
la cual presenta un proyecto de resolución en que se propone un cambio en la potencia
nominal establecida para los generadores distribuidos aumentándolos a 1.0 MW.
Sería conveniente realizar la evaluación de un sistema de distribución real, implementando
la metodología propuesta aquí y con la evaluación de más factores, permitiendo adecuar el
arreglo ortogonal, y validando el procedimiento presentado en este proyecto para las
condiciones establecidas de cada factor o del sistema real dependiendo de cuál sea el caso.
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